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Zusammenfassung 
Die Bewertung des potentiellen Risikos der inhalativen Exposi-
tion von Passanten und Anwohnern mit Pflanzenschutzmitteln 
erfordert einen Ansatz, die leeseitigen Konzentrationen in der 
Nähe behandelter Flächen abzuschätzen. Dazu werden auf der 
Basis mikrometeorologischer Fluß- und Transportkonzepte Ver-
fahren zur Modellierung der Luftbelastung mit Pflanzenschutz-
mitteln in der Nähe behandelter Felder vorgestellt. Zur Validie-
rung dieser Modelle wurden Verflüchtigung und Ausbreitung des 
Testwirkstoffes Lindau nach Anwendung in Gerste gemessen, in-
dem die Konzentrationen von Lindau in der Luft und im Lee der 
Zielfläche in verschiedenen Abständen bestimmt wurden. In ei-
ner Entfernung von 250 m lagen die Lindangehalte maximal bei 
0,3 µg/m 3• Die inhalative Exposition wurde für ausgewählte 
Szenarien errechnet. 
Stichwörter: Pflanzenschutzmittel, Lindau, Analytik, Luftbe-
lastung, inhalative Exposition, Anwohner, atmosphärischer Nah-
transport, Modellierung, Verflüchtigung 
Abstract 
The assessment of the potential risk from inhalational exposure 
of pesticides to bystanders requires an approach to estimate the 
downwind concentrations near treated areas. Based on micro-
meteorological concepts for flux and transport models to esti-
mate the contamination caused by airborne pesticides near 
treated fields are presented. U sing lindane as the test substance 
the volatilisation and dispersion after application in barley was 
measured to validate the proposed models. The air concentra-
tions of lindane were determined in the center of the target area 
as well as in different downwind distances. In 250 m the maxi-
mal lindane concentration was 0,3 µg/m3• The inhalational expo-
sure was calculated for selected scenarios. 
Key words: Plant protection product, pesticide, lindane, analy-
sis, air contamination, inhalational exposure, bystander, atmos-
pheric transport, modelling, volatilization 
1 Einleitung 
Bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln können während 
und nach der Applikation Wirkstoffe in die leeseitige Umge-
bungsluft gelangen. Dies ist die Folge der windinduzierten Ab-
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trift des Sprühnebels oder eines windinduzierten Transports ver-
flüchtigter Anteile der Wirkstoffe. Die Bewertung einer mögli-
chen Belastung von Arbeitskräften, Passanten und Anwohnern 
im Rahmen des Zulassungsverfahrens wird in den „Einheitlichen 
Grundsätzen für die Bewertung und Zulassung von Pflanzen-
schutzmitteln" (ANONYM, 1997) verlangt. Für Arbeitskräfte 
wurde bereits ein Bewertungskonzept veröffentlicht (HOERNICKE 
et al., 1998), das sich insbesondere mit der für Betriebspersonal 
wichtigen dermalen Belastung befaßt. Diese ist für Passanten 
und Anwohner von untergeordneter Bedeutung. Für sie ist die 
Aufnahme von Pflanzenschutzmitteln über die Atemwege ein 
möglicher Belastungspfad. Neben Daten zur Inhalationstoxizität 
ist zur Risikoabschätzung die Kenntnis der potentiellen Exposi-
tion nötig. Bisher sind nur wenige Meßergebnisse zu dieser 
Problematik in der Literatur zu finden (ROACH et al., 1997; 
MUKERJEE et al., 1997; KLÖPPEL und KöRDEL, 1997; WOODROW 
and SEIBER, 1997). 
Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Entwicklung 
und Überprüfung meteorologischer Verflüchtigungs- und Aus-
breitungsmodelle mit Hilfe von Meßdaten für Pflanzenschutz-
mittel in der Luft dar. Diese Modelle können als teilweiser Ersatz 
kostenintensiver Messungen zur Beurteilung der Luftbelastung 
dienen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil dieser Modelle gegen-
über Messungen ist, daß sie zusammen mit Daten der numeri-
schen Wettervorhersagemodelle eine Prognose der Luftbela-
stung für die kommenden Tage ermöglichen. Es stellt sich aller-
dings die Frage, inwieweit die Ergebnisse der Modelle die real 
vorhandene, meßbare Konzentration an Pflanzenschutzmitteln in 
der Luft widerspiegeln. 
Zur windrichtungsunabhängigen Messung der Konzentratio-
nen wären mehrere Meßringe um die Applikationsfläche not-
wendig. Allerdings ist aufgrund des hohen technischen und da-
mit verbundenen finanziellen Aufwandes eine derartige Ver-
suchsanordnung in der Praxis kaum realisierbar. Als akzeptable 
Alternative bietet sich dagegen die Beschränkung auf eine Meß-
linie an, die während einer stationären Anströmung entlang der 
Hauptwindrichtung auszurichten ist. Mit den so gewonnenen Da-
ten können anschließend meteorologische Verflüchtigungs- und 
Ausbreitungsmodelle validiert werden. 
Da die Verflüchtigungseigenschaften von Lindau unter Frei-
landbedingungen durch zahlreiche Untersuchungen gut bekannt 
waren, wurde Lindau als Testwirkstoff gewählt. Außerdem zählt 
diese Substanz nach den gemäß BEA-Richtlinie 6-1 (BBA, 
1990) im Zulassungsverfahren eingereichten Daten zu den Wirk-
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stoffen mit sehr hoher Verflüchtigungsneigung, so daß das Aus-
breitungsverhalten leichter zu messen ist als bei weniger flüchti-
gen Wirkstoffen. Seit dem 1. Januar 1998 sind Lindan enthal-
tende Pflanzenschutzmittel nicht mehr für den Vertrieb zugelas-
sen. Restbestände dürfen noch bis zum 1. Juli 2001 aufgebraucht 
werden. 
2 Material und Methoden 
2. 1 Versuchsanlage 
Auf dem Versuchsfeld der Biologischen Bundesanstalt in 
Salzdahlum (Schlag XII) wurden 1998 zwei Versuche mit Win-
tergerste (Sorte: Theresa) durchgeführt. Die Parzellengröße be-
trug jeweils 0,96 ha (96 m x 100 m). Zum Zeitpunkt der ersten 
Messung befand sich der Gerstenbestand im Stadium des Schos-
sens und wies eine Höhe von 75 cm auf. Die Versuchsparzelle 
war von Kulturen mit insgesamt heterogenen Oberflächeneigen-
schaften (teils offene bzw. geschlossene Bestände, unterschiedli-
che Bestandshöhen) umgeben. 
Das Pflanzenschutzmittel Lindan stark (Wirkstoff: Lindan, 
80%) wurde am 13. Mai 1998 um 10.17 Uhr und am 25. Juni 
1998 um 10.14 Uhr mit einem Aufwand von 0,98 bzw. 1,02 kg/ha 
ausgebracht. Eingesetzt wurde hierfür ein fahrbares Spritzgerät 
(Rau Spridomat) mit einem 12 m breiten Spritzbalken und Düsen 
vom Typ ID030. Die Wirkstoffkonzentration in der Spritzlösung 
betrug 3,2 g/l. Die Dauer der Spritzungen lag bei lO und 12 
Minuten. 
Die meteorologischen Messungen wurden vom Deutschen 
Wetterdienst in der Mitte der Versuchsparzelle durchgeführt. Sei-
tens der BBA wurden sie durch Konzentrationsmessungen er-
gänzt. Weitere Konzentrationsmessungen erfolgten zum Nach-
weis der Horizontaltransporte der Luftbeimengungen leeseits der 
Applikationsfläche an sechs ca. 50 m voneinander entfernten 
Meßpunkten in 1,6 m Höhe. Die Terminierung der Meßperioden 
richtete sich nach der Prognose des Deutschen Wetterdienstes, 
wobei Zeiträume ausgewählt wurden, in denen einerseits eine 
mehrstündige richtungsstabile Ostströmung und andererseits 
niederschlagsfreies Wetter zu erwarten war. 
2.2 Meteorologische Daten 
Die Messungen der Windgeschwindigkeit e1folgten in zwei 
Meßhöhen über dem Bestand mit magnetschwebegelagerten 
Anemometern der Fa. Siggelkow (Hamburg). Die Installations-
höhen betrugen während der ersten Meßperiode (13.-14. 5. 98) 
1,5 m und 2,4 m, während der zweiten Meßperiode (25. 6. 98) 
aufgrund des inzwischen etwas höheren Bestandes 1,75 und 
2,7m. 
In den Anemometerhöhen wurde zeitgleich die Lufttempera-
tur mittels ventilierter PT-100-Widerstandsthermometer (Psy-
chrometer des Typs „Frankenberger", Fa. Friedrichs, Hamburg) 
erfaßt. Die Windrichtungsmessung e1folgte in 3,6 m Höhe mit ei-
nem dämpfungsfreien Windrichtungssensor der Fa. Siggelkow, 
Hamburg. Alle meteorologischen Daten wurden als 5-Minuten-
Mittelwerte elektronisch von einem Philips-Logger aufgezeich-
net und für die weitere Verarbeitung in Stundenmittel umgerech-
net. 
2.3 Probenahme 
Zur Bestimmung der Lindankonzentration in der Luft wurde, 
falls nicht anders angegeben, für jeweils 2 Stunden Luft mit zeit-
programmierbaren Sammelpumpen (Airchek Sampler Fa. SKC, 
Model 224-PCEX7, Bezugsquelle: Fa. MTC, Müllheim, und Fa. 
Supelco, Deisenhofen) durch ein Tenax-Adsorptionsröhrchen 
(Best.-Nr. 226-3503, Fa. SKC) gesaugt. Die Meßhöhe außerhalb 
des Gerstenbestandes betrug 1,6 m. Im Adsorptionsröhrchen 
(Länge: 110 mm, Außendurchmesser: 8 mm) sind zwei durch 
Glaswolle getrennte Tenax-Adsorptionsschichten (Poly [2,6-di-
phenyl-p-phenyl-enoxid]) von 100 mg und 50 mg eingeschmol-
zen. Die zweite Schicht dient zur Kontrolle des Wirkstoffdurch-
bruchs. Die abgeschmolzenen Glasrohrenden wurden unmittel-
bar vor der Messung abgebrochen. Zur Messung in zwei Höhen 
oder bei Doppelbestimmungen waren die Röhrchen über ein Ver-
zweigungsstück mit Butylschlauch an die Pumpe angeschlossen. 
Der Durchfluß wurde mit Seifenblasenströmungsmesser be-
stimmt (1, 14 - 1,63 !/min) und daraus das Sammelvolumen be-
rechnet. Nach der Messung wurden die Adsorptionsröhrchen mit 
Kappen verschlossen, zunächst gekühlt aufbewahrt und nach 
dem Transport ins Labor bis zur Analyse bei -18 °C gelagert. Er-
gebnisse von parallel durchgeführten Lagerstabilitätsversuchen 
zeigten, daß bis zur Durchführung der Analyse (Mitte August) 
keine Wirkstoffverluste auftraten. 
2.4 Analytik 
2.4.1 Extraktion und Reinigung 
Zur Extraktion des Adsorptionsmaterials wurden die Glaswolle 
und die Verschlußklammer mit einem geeigneten Werkzeug 
(z.B. Supelco, Cat.No. 2-2406, Glaswool puller) entfernt und die 
beiden Tenax-Schichten einzeln in zwei verschließbare Schraub-
deckelgläschen gegeben. Nach Zugabe von jeweils 2 ml Ethyl-
acetat wurden die Gläschen im Ultraschallbad behandelt. An-
schließend wurde über einen gereinigten Faltenfilter in ein Spitz-
röhrchen filtriert, mit etwas Ethylacetat nachgewaschen und die 
Lösung im Stickstoffstrom bei Raumtemperatur vorsichtig ein-
geengt. 
Es erwies sich als wichtig, das Spitzröhrchen sofort nach dem 
Verschwinden des Lösungsmittels aus dem Stickstoffstrom zu 
entfernen, da sich Lindan sonst verflüchtigt. 
2.4.2 Messung 
Die Messung der in Ethylacetat gelösten Extrakte und Standards 
e1folgte mit einem HP-5890A-Gaschromatographen mit Elek-
troneneinfangdetektor (ECD). Säule: 30 m Optima 5 (Fa. Ma-
cherey und Nagel), i.D. 0,32 mm, Schichtdicke 0,25 µm. Träger-
gas: Helium 3 ml/min, Spülgas: Stickstoff 60 ml/min, Injektion: 
1 µl, splitless, 1 min mit Autosampler HP 7573A und Kaltaufga-
besystem KAS2 (Fa. Gerstel). Temperaturprogramm des KAS2: 
50 °C, mit 20 °C/s auf 270 °C, 3 min halten. Temperaturpro-
gramm für die Säule: 110 °C, mit 15 °C/min auf 200 °C, 0,9 min 
halten, mit 30 °C auf 250 °C, 2 min halten, Detektortemperatur 
300 °C (Fa. Hewlett-Packard), Retentionszeit für Lindan: 5,32 
min. Die Auswertung erfolgte qualitativ durch Vergleich mit un-
behandelten Kontrollproben und quantitativ durch die Methode 
des externen Standards. Zur Absicherung der Ergebnisse wurden 
folgende Geräte und Meßparameter eingesetzt: Kopplung HP-
5890A mit dem massenselektiven Detektor HP MSD 5973A, 
Säule: 30 m, HP 1, i.D. 0,25 mm, Schichtdicke 0,25 µm, Träger-
gas: Helium 1,2 ml/min, Transfer line: 280 °C, Negative chemi-
sche Ionisation (Methan): m/z = 254,9 und 256,9. Elektronen-
stoßionisation (70 eV): m/z = 181, 183, 217, 219. 
2.4.3 Wiederfindungsraten, Bestimmungsgrenze und 
Absicherung der Befunde 
Die gemäß Richtlinie 96/46/EG (Anonym, 1996) ermittelte Be-
stimmungsgrenze lag bei 0,03 µg/m 3. Die im Rahmen der Qua-
litätssicherung während der Probenanalytik ermittelten Wieder-
findungsraten betrugen bei Zusätzen von 0,03 bis 10 µg/m 3 im 
Mittel 96 % bei einer relativen Standardabweichung von 15 % (n 
= 17). Die Nachweisgrenze betrug 0,005 µg/m 3• Zur Absicherung 
der Befunde wurde ein Teil der Proben massenspektrometrisch 
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untersucht. Die mittels ECD erhaltenen Ergebnisse konnten be-
stätigt werden. 
3 Ergebnisse 
3. 1 Meßergebnisse 
Die am 13. Mai 1998 beginnende Meßperiode erstreckte sich 
über 30 Stunden. Der Meßort lag auf der Rückseite einer süd-
wärts abziehenden Kaltfront unter dem Einfluß eines skandina-
vischen Hochdruckgebietes. Die aus östlichen Richtungen ein-
fließende Luftmasse zeigte keine Niederschlagsaktivität. Die 
Lufttemperatur in 1,5 m Höhe wies einen typischen Tagesgang 
auf mit einem nächtlichen Minimumwert von 4,2 Grad C und ei-
nem nachmittäglichen Maximum von 20,0 Grad C. Korrespon-
dierend hierzu lag die Windgeschwindigkeit in 1,5 m Höhe zwi-
schen 0,3 m/s (nachts) und 3,8 m/s (tags). Die Meßlinie wurde 
entlang der prognostizierten und vor der Mittelausbringung vor-
gefundenen Windrichtung von 105 Grad ausgerichtet. Allerdings 
ergaben sich zeitweise auffällige Richtungsablagen der Strö-
mung zur Meßlinie. 
Abbildung l zeigt die leeseits in 1,6 m Höhe und einem Ab-
stand von l 0, 50, l 00, 150, 200 und 250 m zum Feldrand in aus-
gewählten Zeitintervallen gemessenen Lindankonzentrationen, 
die als Mittelwert von zwei in gleicher Höhe genommenen Pro-
ben angegeben sind. 
Die zweite Meßperiode wurde am 15. Juni 1998 während ei-
ner Schönwetterphase vor einer aus Westen sich nähernden Kalt-
front durchgeführt. Die Messungen erstreckten sich über acht 
Stunden und wurden vor dem Eintreffen einer herannahenden 
Gewitterlinie beendet. 
Konzentration 
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Die leeseitigen Probenahmestellen wurden entlang der pro-
gnostizierten Hauptwindrichtung (125 Grad) ausgerichtet. Die 
Abstände der Masten zum Feldrand betrugen 0, 61, 111, 161, 211 
und 254 m. Die in 1,75 m Höhe gemessene Lufttemperatur stieg 
während des achtstündigen Meßzeitraums von 21,l auf 26,6 
Grad C, die Windgeschwindigkeit variierte zwischen 1,6 und 2,9 
m/s. Die Strömungsrichtung verhielt sich stabil. Während des 
Applikationsvorganges erfolgte - abweichend zum ersten Ver-
such - keine Probenahme. Die sich aus Doppelbestimmungen er-
gebenden mittleren Lindankonzentrationen sind in Abhängigkeit 
von der seit der Applikation verstrichenen Zeit in Abbildung 2 
dargestellt. 
Die relative kumulative Verflüchtigung wurde für beide Ver-
suche aus in zwei Höhen gemessenen meteorologischen Para-
metern und Lindankonzentrationen ermittelt. Die Ergebnisse 
sind in Abbildung 3 dargestellt (WITTICH und S!EBERS, 1998). 
3.2 lnhalative Exposition 
Die inhalative Aufnahme kann aus dem gemessenen oder er-
rechneten Konzentrationswert des Wirkstoffs unter Berücksich-
tigung des Atemvolumens während der Expositionszeit und des 
Körpergewichtes der exponierten Person unter Annahme einer 
vollständigen Resorption bestimmt werden. 
Bei einer einstündigen Exposition in unmittelbarer Feldnähe 
ergibt sich beispielsweise für eine im Lee befindliche Person von 
70 kg Körpergewicht eine inhalative Aufnahme von 0,27 µg pro 
kg Körpergewicht, wenn man entsprechend Abbildung 2 von ei-
ner Konzentration von 15 µg/m 3 in der Atemluft und einem Atem-
volumen von 1,25 m3/h ausgeht. Bei einer zehnstündigen Expo-
sition dieser Person in einer Entfernung von 200 m vom behan-
delten Feld wäre die Aufnahme 0,04 µg pro kg Körpergewicht. 
lil!Applikation 
•10:27-12:27 
014:27 -16:30 
D 18:31 - 20:32 
liil 14:00 - 16:00 
( 2. Tag) 
Mitte 10 Meter 50 Meter 100 Meter 150 Meter 200 Meter 250 Meter 
Abstand in Metern 
Abb. 1. Lindankonzentration in der Nähe eines mit 0,98 kg/ha Lindan stark behandelten Gerstenfeldes (96 m x 100 m) in 1,6 m Höhe. 
Applikation: 13. Mai 1998, 10:17-10:27 MESZ. 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 51. 1999 
224 JOHANNES S1EBERS u. a„ Untersuchungen zur Luftbelastung durch Pflanzenschutzmittel 
Konzentration 
[µg/m3] 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0 
10:27 - 12:33 12:33 - 14:33 
l:i!Mitte 
•Feldrand 
061 Meter 
D111Meter 
FZJ161 Meter 
El211 Meter 
IOl254 Meter 
14:33 - 16:33 16:33 - 18:33 Uhrzeit 
Abb. 2. Lindankonzentration in der Nähe eines mit 1,02 kg/ha Lindan stark behandelten Gerstenfeldes (96 m x 100 m) in 1,6 m Höhe. 
Applikation: 25. Juni 1998, 10:14-10:26 MESZ. 
4 Diskussion 
4. 1 Versuchsergebnisse 
Aus den dargestellten Ergebnissen aus zwei Versuchen kann man 
folgende Tendenzen erkennen: 
Die während des Applikationszeitraums gemessenen Lindan-
konzentrationen, die sich aus Abtrift und verflüchtigten Wirk-
stoffanteilen ergeben, sind niedriger als die in den ersten Stunden 
Abb. 3. Relative kumulative Ver-
flüchtigung (RKV) von Lindan nach 
Anwendung in Gerste für die Meß-
perioden 13.-14. Mai 1998 und 25. 
Juni 1998. 
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nach der Applikation ermittelten. Dies deutet darauf hin, daß 
beim Wirkstoff Lindau die Verflüchtigung für die potentielle Ex-
position von Betriebspersonal, Passanten und Anwohnern eine 
größere Rolle spielt als die Abtrift. 
- Die Lindankonzentrationen sind am leeseitigen Feldrand ge-
nerell höher als in der Feldmitte (Abb. 2). Dies kann auf die 
größere Ausströmstrecke zurückgeführt werden. In einem Ab-
stand von 10 m zum Feldrand sind die Konzentrationen gering-
12 18 24 
Zeit (Std) 
30 
r--2s.os.9s 
36 42 48 
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fügig niedriger als in der Mitte (Abb. 1). Mit zunehmender Ent-
fernung ist eine deutliche Konzentrationsminderung festzustel-
len. Ansätze zur Modellierung der Konzentrationen in Abhän-
gigkeit von der Entfernung sind in Abschnitt 4.2 beschrieben. 
- In einer Entfernung von 250 m zur behandelten Fläche sind an-
fangs Werte bis 0,32 µg/m3 festzustellen. Einige Stunden nach 
der Applikation werden in dieser Entfernung nur noch vereinzelt 
Werte über der Bestimmungsgrenze gemessen. 
Die Konzentrationsniveaus des zweiten Versuches lagen ins-
besondere in der Feldmitte und im Randbereich deutlich höher 
als im ersten Versuch. Dies ist bedingt durch die höhere Ver-
flüchtigung des Wirkstoffs (siehe Abb. 3), die von meteorologi-
schen Parametern, insbesondere dem turbulenten Austausch, ab-
hängig ist. In der Größe des turbulenten Austausches spiegeln 
sich Einflüsse der räumlichen Temperatur- und Windverteilung 
wider. 
Vergleicht man die in den beiden Versuchen in der Feldmitte 
über Ackerbaukulturen gemessenen Lindankonzentrationen 
bzw. die daraus errechnete relative kumulative Verflüchtigung 
mit bereits veröffentlichten Werten (SIEBERS et al., 1993; HAENEL 
und SJEBERS, 1995; STEINBACH, 1998), so zeigt sich, daß die in 
der Literatur angegebenen Daten für Verflüchtigung und Luft-
konzentration von Lindan (bis 23 µg/m 3) höher sein können als 
die in den Abbildungen 1 bis 3 dargestellten Werte. Für die Wirk-
stoffe Dichlofuanid, Pirimicarb, Parathion, Parathion-methyl 
und Fenpropimorph dagegen lagen die in Apfelplantagen und 
Getreidebeständen gemessenen Konzentrationen in der Luft in 
1,6 m Höhe während der ersten 12 Stunden nach der Applikation 
im Mittel zwischen< 0,1 und 0,3 µg/m3, bei Maxima bis 1,5 
µg/m3 (SIEBERS und GoTTSCHILD, 1998) und sind somit deutlich 
niederiger als die entsprechenden Lindanwerte. 
4.2 Modellierung der Verflüchtigung und des 
atmosphärischen Nahtransports 
Um Pflanzenschutzmittelkonzentrationen bei vorgegebenen me-
teorologischen Bedingungen in der Nähe von der behandelten 
Fläche berechnen zu können, sind zwei Prozesse zu berücksich-
tigen, die Verflüchtigung und der Nahtransport. 
4.2.1 Verflüchtigungsrate 
Die Berechnung der Verflüchtigungsrate entlang isoliert liegen-
der und dabei sehr kleinskaliger Applikationsflächen ( < 3 ha) hat 
jene Effekte zu berücksichtigen, die sich als Folge des Heran-
transportes konzentrationsfreier Luft einstellen und mit einer an 
der Anströmkante der Applikationsfläche sich ausbildenden, lee-
wärts allmählich ansteigenden internen Grenzschicht verbunden 
sind. Eine der Konsequenzen ist, daß die klassische aerodynami-
sche Methode, mit der üblicherweise aus gemessenen vertikalen 
Gradienten meteorologischer Feldgrößen auf Transportraten ge-
schlossen wird, in der Regel nicht anwendbar ist. Der Grund hier-
für liegt darin, daß die aerodynamische Methode auf die Monin-
Obukhov-Theorie zurückgreift, diese aber im strengen Sinne le-
diglich über einer unendlich ausgedehnten, horizontal-homoge-
nen Applikationsfläche gültig ist. Als physikalisch akzeptable 
Alternative sind eine Reihe anderer Berechnungsmethoden ent-
wickelt worden, von denen die aus der Literatur bekannte IHF-
Methode (IHF = Integrated Heat Flux) und die TPS-Methode 
(TPS = Theoretical Profile Shape) hier beispielhaft erwähnt seien 
(eine Beschreibung und ein Vergleich dieser Methoden findet 
sich in MAJEWSKI et al., 1990). 
Zur Berechnung der Stoffflußdichte bietet sich ebenfalls die 
von PHILIP (1959) entwickelte Advektionstheorie an, die -
ebenso wie die IHF- und TPS-Methode auf der zweidimensio-
nalen Diffusionsgleichung beruht. Die Tauglichkeit dieser Theo-
rie für die Berechnung der Verflüchtigungsrate wurde erstmals 
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von MclNNES et al. ( 1985) nachgewiesen. Da die Theorie einer 
analytischen Ergebnisdarstellung zugänglich ist und sich mit 
Eingangsdaten begnügt, die aus lediglich zwei Meßniveaus ab-
leitbar sind, wurde sie von HAENEL und SIEBERS (1995), BöTT-
CHER (1996) und WITTICH und SJEBERS (1998) übernommen. Ein 
weiterer Berechnungsansatz resultiert aus der Bulk-Formulie-
rung der Diffusionsgleichung (SIEBERS et al., 1993 ). Allerdings 
erfordert er im Gegensatz zu den oben genannten Modellen -
zusätzliche oberflächenabhängige Kalibrierungen. Auch diese 
Methode führt zu akzeptablen Übereinstimmungen mit Messun-
gen. Die Kenntnis der Verflüchtigungsrate ist Voraussetzung für 
die Modellierung des Nahtransports. Falls keine Meßdaten zur 
Verfügung stehen, kann für eine tendenzielle Abschätzung auf 
Literaturdaten, die u. a. von STORK (1995) zusammengestellt 
sind, zurückgegriffen werden. 
4.2.2 Nahtransport im Lee der Applikationsfläche 
Die leeseitige Belastung läßt sich nach PASQUILL (1974) aus ei-
ner Überlagerung von Konzentrationsfahnen ermitteln, die in-
nerhalb der Applikationsfläche von imaginären Linienquellen 
emittiert werden. In die Berechnung der leeseitigen Konzentrati-
onsverteilung gehen die Linienquellen mit unterschiedlichem 
Gewicht ein, wobei der entlang des Leerandes verlaufenden Li-
nienquelle das höchste Gewicht zufällt, während die weiter 
stromauf liegenden Quellen mit zunehmendem Abstand abneh-
mende Gewichte besitzen. WITTICH und SIEBERS (1998) zeigten, 
daß bereits mit lediglich einer am Leerand angenommenen Lini-
enquelle sich befiiedigende Übereinstimmungen mit den in Ka-
pitel 3 dargestellten Messungen erreichen lassen. 
Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die von der Applikati-
onsfläche ausgehenden Emissionen durch eine Reihe von Punkt-
quellen zu beschreiben, um nach numerischer Überlagerung der 
individuellen Konzentrationsfahnen das leeseitige Konzentra-
tionsprofil zu erhalten. Hierbei erweist es sich (wie bei der Be-
handlung von Punktquellen üblich) als notwendig, die laterale 
Komponente des turbulenten Austausches zu berücksichtigen. 
Auch mit einem derartigen Ansatz werden, wie von HAENEL et 
al., 1998, bereits dargestellt, befriedigende Übereinstimmungen 
mit den hier durchgeführten Messungen erzielt. 
Durch Umformulierung der Randbedingungen des Philip-Mo-
dells läßt sich ebenfalls die Advektionstheorie auf leeseitige 
Flächen anwenden. Gegenwärtig werden allerdings die im Lee 
gemessenen Konzentrationen durch das modifizierte Philip-Mo-
dell infolge recht grober Annahmen noch überschätzt, so daß 
weitere Modellverbesserungen notwendig sind (WITTICH und 
SJEBERS, 1998). 
4.3 Ausblick 
Um zu klären, ob die gemessenen oder modellierten Pflanzen-
schutzmittelkonzentrationen ein gesundheitliches Risiko darstel-
len, ist die potentielle inhalative Aufnahme, ausgedrückt in µg 
pro kg Körpergewicht, zu errechnen. Diese Aufnahme könnte in 
erster Annäherung mit dem im Rahmen der Wirkstoffprüfung auf 
EU-Ebene festzulegenden AOEL-Wert (Acceptable Operator 
Exposure Level) verglichen werden. Dabei wird davon ausge-
gangen, daß die zufällige inhalative Exposition von Passanten 
und Anwendern in der Regel niedriger als die des Anwenders 
sein wird. Eine weitergehende Risikobewertung ist Aufgabe von 
Toxikologen und war nicht Ziel dieser Arbeit. Es kann aber an-
gemerkt werden, daß die für die Testsubstanz Lindan ermittelten 
Werte in den dargestellten Expositionsszenarien unterhalb des 
gültigen ADI-Wertes (Acceptable Daily Intake) von l µg pro kg 
Körpergewicht lagen (HOERNICKE, 1999). 
Weitere Versuche mit auch in der Praxis bedeutsamen Pflan-
zenschutzmitteln, deren Wirkstoffe meist ein niedrigeres Ver-
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flüchtigungspotential als Lindau haben (STEINBACH, 1998), er-
scheinen sinnvoll. Außerdem wäre es wünschenswert, ein breite-
res Spektnun der in der praktischen Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln vorkommenden Bedingungen zu erfassen. Dies 
schließt z. B. auch Messungen in der Nähe von Raumkulturen 
ein. 
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